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Eugen Goldstein. um 
Von Otto Reichenheim, Berlin. 


Am 5. September vollendet Eugen Goldstein in 
voller Riistigkeit und Arbeitskraft sein siebzigstes 
Lebensjahr. Sein wissenschaftlicher Weg beginnt 
in den siebziger Jahren in den Anfängen unserer 


modernen Physik, und zwar mit den Arbeiten 
über die Gasentladungen — in einer Zeit, als nur 
wenige in Deutschland, außer ihm besonders 
Plücker und Hittorf, sich diesem Gebiete zu- 
wandten. In den Arbeiten dieser Forscher 
darf man die Fundamente sehen, aus denen 
nach der Entdeckung der elektrischen Strahlen, 
Kathoden-, Kanal-, Röntgenstrahlen, der Radio- 
aktivität, der stolze Bau unserer modernen 
Physik emporwuchs. 

Eugen Goldstein wurde in Gleiwitz geboren, 


verlor im frühesten Kindesalter seine Eltern und 
wuchs bei Verwandten in Ratibor auf, wo er auch 
das Gymnasium abso!vierte. Die Leidenschaft für 
die Physik wurde schon in seinem zehnten Lebens- 
jahr in ihm ausgelöst, als er zufällig Gelegenheit 
hatte, einer eigentlich für ältere Hörer bestimm- 
ten physikalischen Demonstration beizuwohnen. 
Er konnte aber das Studium der Physik auf der 
Universität. die er 1869 in Breslau bezog, zu- 
nächst noch nicht ergreifen, da die Physik damals 
nieht als Berufsstudium galt, und mußte sich 
zunächst der Medizin zuwenden. Im Jahre 1870 
ging er nach Berlin und hörte dort bei Dove 
. Physik, bei A. W. Hofmann Chemie. 1871 trat 
er als der erste Praktikant in das von Helmholtz 
neu begründete physikalische Laboratorium ein, 
um sich nun ganz seinem Lieblingsfache zu wid- 
men. Helmholtz interessierte sich bald für ihn 
und ist ihm stets ein treuer Berater und Förderer 
geblieben. Es gibt wohl keinen Menschen, von 
dem Goldstein mit einer so innigen Dankbarkeit 
und Verehrung spricht, wie von diesem seinem 
eroßen Lehrer. Im Jahre 1879 absolvierte Gold- 
stein das Doktorexamen mit einer umfangreichen 


Dissertation „Eine neue Form elektrischer Ab- 
stoßune“, welche die fundamentale Entdeckung 
der elektrostatischen Ablenkbarkeit der Katho- 


denstrahlen enthält. 

Fast alle Arbeiten Goldsteins liegen auf dem 
Gebiete der elektrischen Entladungen und be- 
schiftigen sich mit den dabei auftretenden 
Leuchterscheinungen. Mitbestimmend hierfür ist 
die ungewöhnliche Begabung seines Auges, das 
die feinsten Farbennuancen zu unterscheiden 
und dauernd im Gedächtnis zu behalten weiß. 
Goldstein selbst ist der Ansicht, daß diese Bega- 
‚bung seine Arbeiten wesentlich gefördert hat. 

Seine erste Arbeit (1) aus dem Jahre 1874 be- 
schäftigte sich mit den Bedingungen für das Auf- 
treten des Linien- bzw. Bandenspektrums eines 
Gases. Er weist nach, daß die verschiedenen Spektra 


nieht, wie Wüllner behauptete, durch Funken- 
resp. kontinuierliche Entladung, sondern durch 
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den Druck des Gases und die Stromdichte bedingt 
sind. Seine zweite Arbeit (2) enthilt vor allem 
die Entdeckung der elektrostatischen Ablenkbar- 
keit dér Kathodenstrahlen, die er, wie oben er- 
wähnt, in seiner im Jahre 1880 erschienenen Dok- 


torarbeit (6) ausführlich behandelt. In diesen 
Arbeiten wird zum erstenmal in der Literatur 
für die von Plücker entdeckten Strahlen der 


Name Kathodenstrahlen gebraucht. Weiter wird 
gezeigt, daß, im Gegensatz zu der bis dahin all- 
gemein geltenden Ansicht, die in dem sogenann- 
ten positiven und negativen Licht der Entladung 
ganz ebensolche prinzipiellen Gegensätze wie in 
der positiven und negativen Elektrizität selbst 
sah, die Entladung allem äußeren Anschein ent- 
gegen einen durchaus einheitlichen Charakter hat, 
und daß ihre mannigfaltigen Gestalten, besonders 
im sogenannten geschichteten Licht, nur stufen- 
weise Umbildungen des Kathodenlichtes sind und 
in ihren besonderen Formen lediglich durch die 
geometrischen Verhältnisse des Entladungsgefäßes 
bedingt sind. 

Die nähere Beschäftigung mit dem geschich- 
teten Lichte führte ihn (9) zum ersten quantita- 
tiven Gesetze, das für die Gasentladungen aufge- 
stellt worden ist: Die Schichtintervallel der ge- 
schichteten Säule ändern sich bei Änderung des 

; wo m 
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par. eine für jedes Gas charakteristische Kon- 
stante ist. 

Um das Jahr 1880 begann der Kampf der 
Theorien über die Natur der Kathodenstrah- 
len: in England war von Crookes eine Theorie 
aufgestellt worden, nach welcher die Strahlen aus 
von der Kathode fortgeschleuderten Gasteilchen 
bestehen soliten. Von Goldstein wurde nachge- 
wiesen, daß die Kathodenstrahlen nicht aus ab- 
geschleuderten Gasteilchen bestehen können. Da 
anscheinend nur die Alternative Gasteilchen 
oder Äther bestand, so versuchte man in 
Deutschland (Goldstein, Hertz, Lenard) die 
Kathodenstrahlen als eine Ätherbewegung auf- 
zufassen. Seither ist bekanntlich eine dritte 
Anschauung die herrschende geworden, die 
weder das Gas noch den Äther, sondern 
Teilehen freier Elektrizität, die „Elektronen“, 
als das Substrat der Kathodenstrahlen be- 
trachtet. Goldstein selbst wurde durch das wei- 
tere Studium der Tatsachen des Gebietes zu her- 
vorragenden Entdeckungen geführt: Außer dem 
schon erwähnten Nachweis der elektrostatischen 
Ablenkung fand er die Striktionskathodenstrah- 
len (2, 4). die Reflexion (7) der Kathoden- 
strahlen, die Sekundärstrahlen (15). Er stellte 
die erste Geschwindigkeitsmessung der Katho- 
denstrahlen an (4). Er beschrieb die Herabsetzung 
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der Entladungsspannung durch glühende Katho- 
den, deren Priorität oft | unzutreffenderweise 
Hittorf zugeschrieben wird. 

Am 29, Juli 1886 legte Helmholtz der Berli- 
ner Akademie eine Arbeit Goldsteins vor, betitelt 
„Über eine noch nicht untersuchte Strahlungsform 
an der Kathode induzierter Entladungen“ (18). 
Sie enthält die Entdeckung der Kanalstrahlen, 
die von allen Arbeiten Goldsteins wohl den größ- 
ten Einfluß auf die Entwicklung unserer moder- 
nen Physik gehabt hat. Neben der Radioaktivi- 
tät und den Röntgenstrahlen ist es vor allem das 
Studium der Kanalstrahlen gewesen, das uns die 
Kenntnis vom Wesen und Aufbau des Atoms ver- 
schafft hat. Die Arbeit enthält des weiteren die 
Entdeckung einer den Kanalstrahlen verwandten 
Strahlenart, der in derselben Richtung wie 
die Kathodenstrahlen laufenden, von Goldstein 
später näher untersuchten und K,-Strahlen ge- 
nannten Strahlen, sowie der sogenannten Nebel- 
strahlen. Wie bei den Kothodenstrahlen neigte 
Goldstein auch für die Kanalstrahlen zunächst 
mehr einer Äthertheorie zu. Erst um die Jahr- 
hundertwende ist durch die Arbeiten Willy Wiens 
nachgewiesen worden, daß die Kanalstrahlen aus 
den im Kathodenfalle beschleunigten Gasionen 
bestehen, die sich durch Umladung zum Teil neu- 
tralisiert haben. Das Jahr 1902 brachte die 
schöne Untersuchung Goldsteins über die Erzeu- 
gung der Kanalstrahlen an Doppelkathoden (42). 
Diese Untersuchungen wurden 1910 in einer wei- 
teren Arbeit fortgesetzt (58). An dieser Stelle 
sei noch seiner jüngsten Arbeiten über die Er- 
zeugung von Kanalstrahlen an der Anode ge- 
dacht, bei denen die für die Entstehung der 
Strahlen nötigen großen elektrischen Felder da- 
durch erzeugt werden, daß die Anode in starke 
magnetische Felder gebracht wird (72, 73). 
Gleichzeitig beschreibt er eine neue Gruppe von 
Phänomenen, die er als Jsolator-Entladungen be- 
zeichnet. Dabei ergibt sich, daß unter geeigne- 
ten Bedingungen an der Anode, die nach den 
bisherigen Entdeckungen keinerlei hervorste- 
chende Charaktere zeigt, eine so große Anzahl 
charakteristischer neuer Strahlungs- und Leucht- 
erscheinungen hervorgerufen werden kann, daß 
dadurch die Fülle der bisher an der Kathode be- 
obachteten Erscheinungen noch bei weitem über- 
troffen wird. 

Wenden wir uns jetzt einem anderen großen 
Gebiete zu, das von Goldstein erschlossen und in 
ausgiebiger Weise durchforscht worden ist: die 
beim Auftreffen von Kathodenstrahlen auf ver- 
schiedene feste Substanzen entstehenden Färbungs- 
erscheinungen. Im Jahre 1894 fand Goldstein 
(26), daß zahlreiche bis dahin stets nur als farb- 
los bekannten Alkalisalze, wie z. B. Kochsalz, 
Bromkalium, Chlorkalium ete., unter der Ein- 
wirkung von Kathodenstrahlen lebhafte Färbun- 
gen annehmen, welche die Bestrahlung über- 
dauern. Diese „Nachfarben“ sind teilweise in 
hohem Maße lichtempfindlich. Später zeigte er 


‚Die Natur- 

wissenschaften 
dann (37), daß auch noch andere Substanzen als 
Alkalisalze in den Kathodenstrahlen Nachfarben 
annehmen, die je nach den Entstehungsbedin- 
gungen sich ganz verschieden verhalten (Nach- 
farben erster und zweiter Klasse). Auch ergibt 
sich, daß Radiumstrahlen und ultraviolettes 
Licht hierbei die gleichen Effekte hervorbringen 
wie Kathodenstrahlen. 1903 fand er (46), daß 
zahlreiche organische Substanzen, die bei ge- 
wöhnlicher Temperatur in den Kathodenstrahlen 
farblos bleiben, ebenfalls kräftige Nachfarben 
annehmen, wenn sie durch flüssige Luft abge- 
kühlt werden. Daß es sich dabei nicht um 
chemische Zersetzungen handelt, folgt u. a. dar- 
aus, daß auch ein Element, der Schwefel, eine 
Nachfarbe annimmt. In einem zusammen- 
fassenden Vortrag auf der englischen Natur- 
forscherversammlung in Melbourne (69) erklärt er 
die Nachfarben durch einen besonderen Zustand 
der Materie, in welchem die Atome des Salz- 
moleküls nicht wie sonst ‘fest aneinander ge- 
bunden sind, sondern Metall- und Metalloidatom 
in einer sehr geringen Entfernung voneinander 
frei bleiben und sich unter dem Einfluß des 
Tageslichtes allmählich wieder vereinigen. Der 
neue Zustand wird als „Distension“ bezeichnet. 
Schon früher (33) hatte Goldstein sich mit den 
Bedingungen befaßt, unter denen Fluoreszenz 
resp. Phosphoreszenz durch die Einwirkung von 
Kathodenstrahlen auftritt, und er hatte festge- 
stellt, daß bei zahlreichen Körpergruppen, Oxy- 
den, Salzen, Säuren usw. eine Phosphoreszenz 
durch sehr geringe Beimengungen bedingt wird. 
Schon weniger als ein Zehnmilliontel der frem- 
den Substanz kann das Auftreten der charakte- 
ristischen Phosphoreszenz bewirken. Die letztere 
gibt daher ein äußerst empfindliches analytisches 
Reagenz, durch welches die chemischen Methoden 
übertroffen werden. 1904 fand Goldstein (49, 50), 
daß sehr zahlreiche organische Substanzen aus der 
sogenannten aromatischen Gruppe bei Kathoden- 
bestrahlung, besonders in sehr tiefen Tempe- 
raturen, diskontinuierliche Phosphoreszenzspektra 
zeigen, die für jede einzelne Verbindung ebenso 
charakteristisch sind, wie z. B. die Gasspektra der 
Elemente. Dabei kann aber fast jede einzelne 
Substanz je nach den Versuchsbedingungen drei 
verschiedene Spektra zeigen von verschiede- 
nem Charakter, die aber wieder nur ihr 
selbst angehören (Vorspektrum, Hauptspektrum, 
Lösungsspektrum) und die von einer Verbindung 
zur andern verschieden sind (57, 59, 64). Später 
zeigte er damn, :daß diese Spektra der festen 
aromatischen Körper auch durch ultraviolettes 
Licht, durch Radium- und Kanalstrahlen hervor- 
gerufen werden können (65, 66). 

Schließlich seien hier noch zwei hervorragende 
spektroskopische Entdeckungen Goldsteins er- 
wähnt: die Auffindung des zweiten Helium- 
spektrums (67) und die Entdeckung der sogen. 
„Grundspektra“ (55, 60) der Alkalien. Die theore- 
tische Auswertung all dieser spektroskopischen 
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8. 9 1920 
Arbeiten ist erst im Werden, und es ist gar nicht 
abzusehen, zu welchen neuen Einblicken in die 
Konstitution der Materie wir durch sie noch ge- 
führt werden. 

Die mehr in das einzelne gehende Be- 
sprechung der verschiedenen Arbeitsgebiete 
Goldsteins ist besonderen Aufsätzen in diesem 
Heft vorbehalten. Hier sei nur noch auf eins 
hingewiesen. Gerade die Gasentladung ist für 
die Technik eine überaus wichtige Grundlage 


ihrer Betätigung geworden. Goldstein selbst 
hat sich mit technischen Problemen nie be- 
schiftigt. Nur eine seiner Arbeiten, die Ozon- 


darstellung (45), scheint mir ein unmittelbar für — 


die Technik geeignetes Verfahren zu enthalten, 
ist aber meines Wissens bis jetzt praktisch nicht 
angewendet worden. 

Dagegen hat Goldstein sich mehrfach in 
seinen Untersuchungen mit kosmisch-physikali- 
schen Problemen beschäftigt. Er hat als erster die 
Annahme ausgesprochen (10), daß von der Sonne 
Kathodenstrahlen durch den Weltraum bis zur 
Erde vordringen und an ihr diejenigen Phä- 
nomene erzeugen, deren Koinzidenz mit Sonnen- 
phänomenen schon lange aufgefallen war (Nord- 
lichter, Erdmagnetismus, Erdstrom usw.). 

Es ist Goldstein auch gelungen, die wesent- 
lichen Besonderheiten der Kometenerscheinungen 
experimentell nachzubilden (24, 29, 30). Gold- 
stein betrachtet die Kometenschweife als se- 
kundire Kathodenstrahlen, welche an der 
den Kometenkern bildenden Meteoritenwolke 
durch die von der Sonne ausgehenden 
Kathodenstrahlen hervorgerufen werden. Durch 
elektrostatische Abstoßung seitens der Sonne 
werden diese Sekundärstrahlen annähernd in 
die Verlängerung des Radiusvektors des Ko- 
metenkernes zuriickgebogen. 

Überblicken wir Goldsteins Arbeiten, so fällt 
uns auf, wie stets mit den geringsten technischen 
Mitteln große experimentelle Erfolge erzielt wer- 
den. Er erinnert in dieser Beziehung an 
Faraday, bei dem uns immer wieder der geringe 
Aufwand technischer Mittel in Erstaunen setzt, 
mit dem die physikalischen Erscheinungen klar 
und eindeutig vorgeführt werden. 

Goldsteins Leben ist an äußeren Ehrungen, 
namentlich von seiten seiner Landsleute, nicht 
sehr reich gewesen. Im Jahre 1903 erhielt er 
einen Preis von der Pariser Akademie, im Jahre 
1908 die Hughes-Medaille von der Royal Society. 
1919 ernannte ihn die Deutsche Physikalische Ge- 
sellschaft zum Ehrenmitgliede. 
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Im Jahre 1909 folgte Goldstein einer Ein- 
ladung der British Association zu ihrer Ver- 
sammlung nach Canada, ebenso 1914 vor Ausbruch 
des Krieges nach Australien. Über seine Erlebnisse 
in Australien nach Beginn des Krieges und 
während der Heimreise hat er*in der Frankfurter 
„Umschau“ vom 6. Februar 1915 berichtet. 

Was die äußeren Verhältnisse des Forschers 
anlangt, so mußte er seine Untersuchungen län- 
gere Zeit, unterstützt durch Bewilligungen von 
seiten der Berliner Akademie der Wissenschaften, 
als Privatgelehrter ausführen. Im Jahre 1888 
wurd er, nachdem der damalige Minister 
v. Goßler durch W. Förster, den Direktor der Ber- 
liner Sternwarte, auf ihn aufmerksam geworden 
war, als Physiker an der Sternwarte etatsmäßig an- 
gestellt. Doch hatten auch dann seine Untersuchun- 
gen wegen Mangel an Raum und Fonds, unge- 
achtet der Bemühungen Foersters und verschie- 
dener Landtagsabgeordneter noch ein Dezennium 
mit erheblichen Schwierigkeiten zu kämpfen, so 
daß sie mehrfach für längere Zeit unterbrochen 
werden mußten. Auf diese soll hier nicht näher 
eingegangen werden. Auch späterhin haben 
die für Goldstein verfügbar gemachten Mit- 
tel niemals zur Besoldung einer wissen- 
schaftlichen Hilfskraft ausgereicht. Seit 1898 
arbeitet er, unterstützt von einem zugleich 
als Laboratoriumsdiener und universelle tech- 
nische Hilfskraft fungierenden Glasbläser, in 
einem aus den verfügbaren bescheidenen Fonds 
gemieteten Laboratorium in Berlin-Schöneberg. 

Als Goldstein 1889 bis 1892 genötigt war, 
auch die Gastfreundschaft der Berliner Urania 
für seine Untersuchungen in Anspruch zu 
nehmen, begründete er zugleich die physikalische 
Abteilung dieses Instituts und arbeitete die in- 
zwischen allbekannt gewordene Methode aus, nach 
der jeder Laie durch einfachste Handgriffe 
(Knopfdruck, Schnurziehen, Hebelumlegen) ein 
physikalisches Experiment ohne jede pädagogische 
Beihilfe ausführen kann. Die Goldsteinsche 
Methode des Selbstunterrichts durch physikalische 
„Automaten“ ist dann später auch vom Deutschen 
Museum in München übernommen worden. 

Goldstein hat nie darnach gestrebt, in der 
Öffentlichkeit hervorzutreten. Die Freude an 
der Arbeit war sein Lebensinhalt. Wir hoffen, 
daß er sich noch viele Jahre der reichen Früchte 
freuen darf, die seine geistige Saat trägt, und 
daß uns noch manche Arbeit von ihm auf dem 
Wege der physikalischen Erkenntnis vorwärts 
bringen wird. 
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Verh. d. 


Kanalstrahlen. 
Von E. Gehrcke, Berlin. 


Im Jahre 1886 machte Goldstein eine Ent- 
deckung, deren Tragweite wohl damals keinem 
Zeitgenossen bewußt wurde und die wie nur we- 
nige geeignet ist, dem Namen des Entdeckers 
in der Wissenschaft einen dauernden Platz zu 
sichern. Goldstein hatte bei seinen Untersuchun- 
gen über die Entladungserscheinungen in ver- 
dünnten Gasen gelegentlich eine Elektrode ver- 
wandt, die aus einem engmaschigen Drahtnetz 
bestand. An einer solchen entdeckte er, wenn er 
sie zum negativen Pol machte, in verdünnter Luft 
eine neuartige, sehr auffällige, goldgelb gefärbte 
Lichthiille. Besonders auffällig war hieran, daß 
die Lichthülle in demjenigen Raumteil auftrat, 
welcher auf der der andern Elektrode, der Anode, 
abgewandten Seite lag. Die weitere Unter- 
suchung ergab, daß die Lichterscheinung aus 
regelmäßigen Strahlen bestand, welche geradlinige 
Ausbreitung haben, und daß von jeder engen 
Öffnung, von jedem „Kanal“ in einer Kathode 
ein solches gelbes Strahlenbündel ausging. Gold- 
stein bezeichnete die Strahlen mit dem Namen 
„Kanalstrahlen“, der von der Fachwelt angenom- 
men wurde. Er ist ganz frei von jeder theore- 
tischen Deutung der Erscheinung und nimmt nur 
in einfacher und treffender Weise auf das direkt 
Festgestellte, Beobachtbare Bezug, er ist daher 
übrigens kennzeichnend für Goldsteins aufs Ex- 
perimentelle, rein Beobachtbare gerichtetes Stre- 
ben, das allen kühnen Phantasien und Hypothesen 
durchaus fremd ist. 

Des historischen Interesses wegen ist in neben- 
stehender Figur’ Goldsteins erste Kanalstrahlen- 


Nw. 1920. 


röhre nach seiner Veröffentlichung aus den 
Sitzungsberichten der Berliner Akademie vom 


Goldsteins erste Kanalstrahlenröhre. 


29. Juli 1886 wiedergegeben. R ist die aus einem 
engmaschigen Drahtnetz bestehende, zylindrische 
Kathode, die durch den Zuleitungsdraht d mit 
dem negativen Pol des Induktoriums verbunden 
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ist; a ist die aus einem Drahtende bestehende 
Anode. Bei dieser Anordnung sendet die Netz- 
kathode R goldgelbe Kanalstrahlen aus, die den 
ganzen Raum von der Kathode bis zur Wand des 
5 cm weiten Gefäßes’ vollständig erfüllen. 

Die allgemeinen Bedingungen für das Auf- 
treten der Kanalstrahlen gab Goldstein bereits in 
seiner ersten Mitteilung über den Gegenstand an. 
Die Strahlen traten nämlich immer dann auf, 
wenn die Kathode den Raum des Entladungs- 
raumes derart in zwei Teile trennt, daß der eine 
Teil die Anode enthält, und beide Teile nur durch 
enge Öffnungen in Verbindung sind. Von den 
wohlbekannten Kathodenstrahlen sind die Kanal- 
strahlen erheblich verschieden. Während die 
ersteren beim Auftreten auf eine Glaswand helles 
grünes Phosphoreszenzlicht erzeugen, erregen die 
Kanalstrahlen das Glas nur zu schwachem grünen 
und außerdem im allgemeinen noch zu gelbem 
Leuchten. Diese doppelte Phosphoreszenz des 
Glases ist ein sehr eigenartiges Phänomen und 
kann zur Erkennung der Kanalstrahlen dienen. 
Das gelbe Leuchten kommt, wie Goldstein fand, 
von einer äußerst dünnen Gasschicht auf der in- 
nern Oberfläche der Glaswand her und besteht, 
wie das Spektroskop zeigt, nur aus den D-Linien 
des Natriums; letzteres wird offenbar aus der na- 
triumsalzhaltigen Glaswand durch die Bestrah- 
lung freigemacht. 

Während die Kathodenstrahlen nach Plücker 
magnetisch ablenkbar sind, wurden die Kanal- 
strahlen bei Goldstein auch durch starke 
Magnete nicht abgelenkt. Dieser Befund Gold- 
steins ist zwar später durch W. Wien dahin ab- 
zeändert worden, daß auch die Kanalstrahlen ein 
wenige — rund 1000 mal weniger als Kathoden- 
strahlen — magnetisch ablenkbar sind. Aber 
Goldsteins Bemühungen, eine schwache magneti- 
sche Ablenkbarkeit festzustellen, haben doch in- 
sofern ein positives Ergebnis gezeitigt, als bei 
der von ihm benutzten Beobachtungsweise, wo 
die magnetische Ablenkbarkeit der im Gase selbst 
auf ihrem Wege durch das Entladungsrohr 
leuchtenden Strahlen verfolgt wurde, tatsächlich 
nicht die geringste magnetische Ablenkbarkeit be- 
steht; wohl aber sind die auf der Glaswand er- 
zeugten Phosphoreszenzflecke magnetisch ablenk- 
bar. Man hat hieraus geschlossen, daß die Kanal- 
strahlen aus mehreren Strahlenarten zusammen- 
gesetzt sind, von denen die einen, die Goldstein 
in seinen Ablenkungsversuchen vor sich hatte, 
welche das Gas, aber nicht das Glas zum Leuchten 
erregen, magnetisch unbeeinflußbar, die andern 
aber, die W. Wien zuerst untersuchte, welche nicht 
das Gas, wohl aber das Glas zum Leuchten brin- 
gen, magnetisch ablenkbar sind. 

Gleichzeitig mit den Kanalstrahlen entdeckte 
Goldstein eine Strahlenart, die den Kanalstrahlen 
in mancher Hinsicht ähnlich ist, und die er K,- 
Strahlen nannte, Diese stellten sich als den 
Kanalstrahlen offenbar ähniich heraus, sie 
entstehen aber unter ganz anderen Bedingungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
Goldstein hat diese Untersuchungen nach Jahr- 
zehnten, als die Kanalstrahlen von vielen anderen 
Physikern in den verschiedensten Richtungen 
durchforscht waren, von neuem aufgenommen und 
dabei auffällige, bis dahin allen Beobachtern ent- 
gangene kanalstrahlenähnliche Strahlen gefunden. 
Es sei hier nur an die frei im Entladungsraum 
liegenden Doppelkathoden Goldsteins erinnert, 
welche aus zwei mit parallelen Flächen einander 
gegenübergesetzten Polygonen, wie Quadraten, 
regulären Fünfecken usw., gebildet sind und die, 
je nach ihrer geraden oder ungeraden Seitenzahl 
entweder aus den Seiten oder aus den Winkel- 
punkten der Polygone kanalstrahlenartige Licht- 
bündel entsenden. Auch die sogen. S,-Strahlen 
sind hier zu nennen. Erwähnt sei ferner, daß die 
K,-Strahlen Goldsteins auch von J. J. Thomson 
beobachtet wurden und deshalb in der Literatur 
zuweilen als Thomsonsche Strahlen bezeichnet 
werden; Goldstein gebührt aber die Priorität der 
Entdeckung. Wie kompliziert die Erscheinung 
der Kanalstrahlen ist, wird u. a. dadurch kennt- 
lich, daß Goldstein nicht weniger als fünf 
Strahlenarten unterscheidet: 1. eigentliche 
Kanalstrahlen; 2. regelmäßige Nebelstrahlen, 
welche die eigentlichen Kanalstrahlen einhüllen; 
3. diffuse Strahlen, die nach Goldstein vermut- 
lich durch das Auftreffen der eigentlichen Kanal- 
strahlen oder Nebelstrahlen auf die Gasteilchen 
veranlaßt werden; 4. K,-Strahlen; 5. S,-Strahlen. 
Durch die Untersuchung der Kanalstrahlen und 
ihrer verschiedenen Gruppen ist man dahin ge- 
langt, sich genauere theoretische Vorstellungen 
über das Wesen der Kanalstrahlen selbst zu bil- 
den. Ferner haben diese Strahlen dazu gedient, 
die Basis der ersten Beobachtungen Goldsteins 
ins Ungeahnte zu erweitern!) und dazu beigetra- 
gen, den Mechanismus des Leuchtens und seine 
Träger aufzuklären, es haben sich wichtige che- 
mische Fragen lösen lassen und Schlüsse über das 
Atom und des Ion, ja sogar über das Innere des 
Atoms ziehen lassen, was ohne die von Goldstein 
geschaffenen Grundlagen nicht möglich gewesen 
wäre: Grundlagen, auf denen als auf sicheren, 
wissenschaftlichen Ergebnissen fußend, die For- 
schung anknüpfen und weiterbauen konnte, und 
die deshalb als Muster exakter Forschungsarbeit 
dastehen. 


Obgleich Goldstein, der seiner Natur nach 
allem Spekulativen in der Wissenschaft fern 
steht und der als reiner Beobachter und kritischer 
Experimentator den Dingen gegenübertritt, sich 
vom Ausbau der Kanalstrahlenerscheinungen in 

1) Insbesondere seien erwähnt: die Untersuchungen 
von W. Wien über die Einwirkung elektrischer und 
magnetischer Felder auf die Kanalstrahlen, die Dar- 
stellung von Metallstrahlen aus der Anode von Gehrcke 
und Reichenheim, die Entdeckungen von J. Stark des 
Doppler-Effekts und der elektrischen Linienaufspal- 


.tung, die Messungen an Kanalstrahlen durch v. Dechend 


und Hammer, J. J. Thomson und Aston, die sich 
zu einer Methode der Atomgewichtsbestimmung und 
zur Auffindung isotoper Elemente entwickelt haben. 
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theoretischer und quantitativer Hinsicht zuriick- 
gehalten hat, vermochte er dennoch, lange nach 
seiner ersten Entdeckung der Kanalstrahlen, in 
seiner Weise weiter arbeitend, seinen Zeitge- 
nossen neue und iiberraschende Dinge iiber die 
Kanalstrahlen zu enthiillen — Entdeckungen, die 
gerade dem durch keine Voreingenommenheit 
theoretischer Art befangenen, strengen Ex- 
perimentator vorbehalten bleiben mußten, Gold- 
stein führte zunächst in einer im Jahre 1914 in 
den Verhandl. d. D. phys. Ges. erschienenen Ab- 
handlung seine früheren Versuche über den Ein- 
fluß der Form der Kathoden auf die Kanal- 
strahlen weiter fort und fand die für alle Fach- 
leute überraschenden Kanalstrahlenbündel, die 
aus den sogen. Brennpunkten von Kanalstrahlen 
neu entstehen und auf die dort vorhandene, starke 
Ionisation zurückgeführt werden. Ferner fand 
er im Jahre 1918 (Verhandl. d. D. phy. Ges.. 20), 
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daß auch an der Anode eines gewöhnlichen "Ent- 
ladungsrohres "eine Fülle von sehr charakteristi- 
schen und auffälligen Erscheinungen zutage 
tritt, wenn man sie in einem genügend starken 
Magnetfeld anbringt. Es gelang ihm auf diesem 
Wege auch in reinem Gase von der Anode sich 
ausbreitende kanalstrahlenartige Erscheinungen 
zu erhalten, die er als Magnetkanalstrahlen be- 
zeichnete. Diese und die von ihm sogen. ;,Fächer- 
strahlen“ bilden die zuletzt gefundene Abart 
kanalstrahlenartiger Strahlen, für welche man 
heute meist den Sammelnamen ‚,positive Strahlen“ 
oder „Massestrahlen“ gebraucht. Erst diese mo- 
dernen Bezeichnungsweisen machen deutlich, 
welche allgemeine physikalische Bedeutung den 
„Kanalstrahlen“ Goldsteins zukommt, die diese 
in eine Reihe mit den Lichtstrahlen, Kathoden- 
strahlen und Röntgenstrahlen unter die Grund- 
erscheinungen der Physik versetzt. 


Über einige spektroskopische Arbeiten Goldsteins. 


Von A. 


Als ich im Frühjahr 1915 die Freude hatte, 
Goldsteins einzigartige Wirkungsstätte, eine für 
Glasbläserarbeiten und Röhrenbeobachtung adap- 
tierte Etagenwohnung eines Mietshauses in 
Schöneberg, zu besuchen, bemerkte er, daß er von 
jeher ein besonders lebhaftes Unterscheidungs- 
vermögen und Gedächtnis für Farben und Far- 
benunterschiede besessen habe und daß diese Gabe 
für seine wissenschaftlichen Arbeiten wesentlich 
gewesen sei. Was er mir an den zahllosen Geißler- 
und Vakuumröhren vorführte, war in der Tat 
eine wahre Symphonie von Farben- und Licht- 
erscheinungen, vielfach überraschender und im 
einzelnen unaufgeklärter Natur. Es ist klar, daß 
ein so gerichtetes Interesse sich mit Vorliebe der 
beobachtenden Spektroskopie zuwenden mußte, 
nicht der Präzisionsmessung von Wellenlängen, 
nicht der quantitativen Erforschung der spektra- 
len Gesetze, nicht den Ultras der einen oder an- 
deren Seite, sondern den charakteristischen 
Leueht- und Linienerscheinungen unter wechseln- 
den Bedingungen, ihrer Beschreibung und evtl. 
photographischen Fixierung, nicht dem Spektro- 
meter, sondern dem Spektroskop. 

Die wertvollste Frucht seiner spektrosko- 
pischen Arbeiten besitzen wir wohl in den Grund- 
spektren der Alkalien. Seit dem Anbeginn der 
Spektroskopie waren die Serienspektren der Al- 
kalien und ihre charakteristischen Flammen- 
linien die typischen Beispiele, an denen sich die 
Beobachtung orientierte und die Theorie ent- 
wickelte. Zwar waren außer den Serienlinien 


beim Natrium und besonders beim Kalium von 
Eder und Valenta Linien ohne Serienzusammen- 
hang beobachtet, die überwiegend im Ultraviolett 
liegen. Aber eine besondere Aufmerksamkeit war 


Sommerfeld, München. 


ihnen nicht geschenkt worden. Da unternahm 
Goldstein 1907 eine systematische Untersuchung 
der Erregungsbedingungen der Alkalispektren 
(Verhandlungen d. D. Phys. Ges. 9, S. 321). Er 
zwang den Alkalidämpfen in Röhren besonderer 
Form eine hohe Stromstärke der Entladung auf 
und sah zahlreiche unbekannte Linien auftreten. 
Wenn die so hergestellten Spektren nach dem oben 
Gesagten wohl nicht durchweg als neu gelten 
konnten, so war doch jedenfalis neu die Über- 
zeugung von ihrer Wichtigkeit. Diese unterstrich 
Goldstein, indem er die neuen Spektren die 
Grundspektren der Alkalien nannte. Er konnte 
die Bedingungen so wählen, daß die Linien der 
Grundspektren rein und ohne Beimischung der 
Bogenlinien erschienen, während die in gewöhn- 
licher Weise aufgenommenen Funkenspektren der 
Alkalien beide Arten von Linien gleichzeitig auf- 
wiesen, 

Eine hinreichende Ausmessung der Grund- 
spektren fehlt bis auf den heutigen Tag. Gold- 
stein hat nur die sichtbaren Linien gemessen, 
Eders Schüler, Schillinger hat1909 auch das ul- 
traviolette Gebiet herangezogen, wo der Haupt- 
linienreichtum der Grundspektren liegt. Das 
große theoretische Interesse dieser Spektren ver- 
langt neue ausgedehnte Messungsreihen. 

Als Kossel und ich den von uns sogenannten 
spektroskopischen Verschiebungssatz aufstellten, 
waren uns die Grundspektren ein wertvolles Bei- 
spiel. Wir verglichen damals die Dublettspektren 
der alkalischen Erden mit den Dublettspektren 
der im periodischen System unmittelbar vorher- 
gehenden Alkalien und sahen in den ersteren ein 
ins Ultraviolette geworfenes Abbild der letzteren. 
Die modellmäßige Vorstellung dabei war diese: 
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Ein Alkaliatom besteht aus einem inneren Kern- 
und Elektronenbau und einem äußeren Elektron, 
ein alkalisches Erdatom aus einem inneren Sy- 
stem und zwei äußeren Elektronen. Wird das- 
selbe durch starke elektrische Anregung eines 
Elektrons beraubt, so wird es dem vorangehenden 
Alkaliatom ähnlich und emittiert wie dieses ein 
Spektrum von Doppellinien. Derselbe Schritt 
führt von den Alkalien zu den Edelzasen. Wenn 
man, wie es Goldstein tut, durch starke elek- 
trische Anregung dem Alkaliatom sein äußeres 
Elektron entzieht, bleibt die geschlossene Schale 
des inneren Systems übrig. Viererlei spricht da- 
für, daß die Anordnung dieser Schale würfelför- 
mig ist, daß nämlich 8 Elektronen nach den 
8 Ecken eines Würfels (8 ist die heilige Zahl 
im periodischen System!) gruppiert sind und sich 
im Bewegungsgleichgewicht um diese befinden. 
Während das natürliche Alkaliatom durch sein 
änßeres Elektron stark elektropositiv wirkt, ver- 
hält sich das ionisierte, d. h. seines äußeren 
Elektrons beraubte Atom wegen der Abgeschlos- 
senheit seiner Würfelkonstitution wie ein Edel- 
gas. Die Spektren, die es bei weiterer Anregung 
emittiert, sind denen des vorangehenden Edel- 
gases ähnlich, d. h. linienreich und serienlos und 
unterscheiden sich von ihnen nur dadurch, daß 
sie mit der Hauptzahl ihrer Linien mehr ins Vio- 
lette gerückt sind. 

Der Zusammenhang zwischen den Grundspek- 
tren der Alkalien und den Bogenspektren der 
Edelgase ist bisher nur qualitativ zu verfolgen, 
aber so überzeugend, daß man an seiner Richtig- 
keit kaum zweifeln wird. Herr Kröhnert hat auf 
meine Veranlassung in seiner (ungedruckten) 
Doktorarbeit den Zusammenhang quantitativ zu 
gestalten gesucht, indem er unter den Linien der 
Grundspektren von Na und K dieselben Regel- 
mäßigkeiten (,,Sequenzen“) nachzuweisen suchte, 
wie sie von den serienlosen Spektren der Edel- 
gase her bekannt sind. Aber die Genauigkeit 
des Beobachtungsmaterials reicht bisher nicht 
aus, um diese Schlüsse sicher zu begründen. 

Das besondere Interesse, welches die Gegen- 
überstellung von Serien- und Grundspektren der 
Alkalien hat, liegt darin, daß wir es hier mit der 
denkbar größten Verschiedenheit zu tun haben, die 
ein Atom aufweisen kann. Bei den Serienspek- 
tren ein äußeres, leicht abtrennbares Elektron, 
übersichtliche Bahnverhältnisse, einheitlicher Se- 
riencharakter, bei den Grundspektren ein kompli- 
ziertes System von Elektronen, vermutlich in Wür- 
*felsymmetrie, gegenseitige Bedingtheit seiner Be- 
wegungsverhältnisse, verworrener Charakter des 
Spektrums. 

Kossel und ich haben die Grundspektren als 
die „Funkenspektren“ der Alkalien angesprochen. 
Goldstein hat es seinerzeit abgelehnt, die Grund- 
spektren auf eine Stufe mit dem Funkenspektren 
zu stellen, indem er die experimentellen Bedin- 
gungen vor Augen hatte, unter denen sonst die 
Funkenlinien meist neben den Bogenlinien er- 
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regt werden. Wir haben die Bezeichnung Fun- 
kenlinien prinzipiell und definitionsgemäß auf die 
spektralen Auffassungen des ionisierten Atoms 
beschränkt, also mehr ein theoretisches als ein ex- 
perimentelles Kriterium zu geben gewünscht. In 
diesem Sinne aufgefaßt, wird, wie wir hoffen, 
Goldstein unsere Terminologie gelten lassen. Daß 
dabei ein neuer, wesentlich abgeänderter Träger 
des Emissionsvorganges im Spiele ist, wird durch 
unseren allgemeinen Gebrauch des Wortes Fun- 
kenspektrum wie, in besonders glücklicher Weise, 
durch das Goldsteinsche Wort Grundspektren be- 
tont. 


Von seinen zahllosen Beobachtungen an Ka- 
thodenstrahlen wurde Goldstein auch auf die Na- 
tur der durch Kathodenstrahlen gefärbten Salze 
und auf die Fluoreszenzspektren geführt. Syste- 
matisch untersuchte er die „Emissionsspektren 
aromatischer Verbindungen im ultravioletten 
Licht, Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen“. Was 
er hier über die Vorspektren, Hauptspektren und 
Lösungsspektren des Fluoreszenzlichtes sagt, 
klingt bereits an die allerdings viel bestimmter 
gefaBten und tiefer eindringenden Phosphores- 
zenzuntersuchungen Lenards an. In dieselbe Reihe 
gehört die Arbeit aus den Verhandlungen der D. 
Phys. Ges. vom Jahre 1911: „Untersuchung der 
Emissionsspektra fester aromatischer Substanzen 
mit dem Ultraviolettfilter“. Wir können nicht um- 
hin, eine Stelle daraus im Wortlaut herzusetzen: 
„Zwar waren jene Spektra zuerst nur unter der 
Einwirkung der Kathodenstrahlen hervorgetreten; 
doch war ich immer der Ansicht, daß sie auch 
durch rein optische Erregung zu gewinnen sein 
müßten, entsprechend dem von mir bisher stets 
mit Erfolg benutzten heuristischen Prinzip, daß 
die Kathodenstrahlen so wirken, als wenn bei 
ihrem Aufprallen, zunächst an festen Körpern, 
äußerst kurzwelliges Ultraviolettlicht erregt 
würde.“ Er zitiert als Belegstellen für den Ur- 
sprung dieses Prinzips eine Arbeit aus der Wiener 
Akademie von 1879 und aus der Berliner Aka- 
demie von 1901. Lesen wir diese Stelle mit un- 
seren heutigen Augen, so erscheint sie uns als 
qualitative Formulierung des Einsteinschen Ge- 
setzes und als Vorwegnahme der Quantentheorie 
in ihrer prägnantesten Form. Wir dürfen also 
ohne Übertreibung sagen, daß Goldstein schon im 
Jahre 1879, als die Welt noch durch keine Quan- 
tenvorstellung beunruhigt war, aus der Anschau- 
ung -seiner eingehenden, ebjektiven Kathoden- 
strahlerfahrungen heraus den vielleicht wichtig- 
sten und jedenfalls rätselhaftesten Satz der 
Quantentheorie in allgemeinen Umrissen erkannt 
hatte, — 

Schließlich kommen wir auf eine Entdeckung 
Goldsteins, deren Wichtigkeit und Merkwürdig- 
keit erst zu tagen beginnt, das Bandenspektrum 
des Heliums. Goldstein publiziert dieses 1913 in 
den Verhandlungen der D. Phys. Ges. und in der 
Physikalischen Zeitschrift und erläutert es durch 
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8. 9. 1920 
außerordentlich schöne Photogramme. Bald dar- 
auf und unabhängig von Goldstein ist es in Eng- 
land von Curtis entdeckt und von Fowler ausge- 
messen worden. Dieses Heliumspektrum bildet 
ein lehrreiches Bindeglied zwischen dem Viel- 
linienspektrum des Wasserstoffs und den typischen 
Bandenspektren. Es klärt dadurch indirekt das 
Rätsel des Viellinienspektrums und ordnet dieses 
der Wasserstoffmoiekel zu. Auch in quantitativer 
Hinsicht steht das Helium-Bandenspektrum in der 
Mitte zwischen dem Wasserstoff-Viellinienspek- 
trum und z. B. den typischen Stickstoffbanden. 
Rechnet man nämlich mit Lenz nach der Theorie 
der quantenmäßigen Rotationen (Bjerrum, 
Schwarzschild, Heurlinger, Lenz) aus den Fow- 
lerschen Messungen das Trägheitsmoment für den 
Träger dieses Spektrums aus, so findet man es 
etwa zehnmal so groß wie dasjenige der H,-Mo- 
lekel im Vieliinienspektrum und etwa zehumal so 
klein wie Gasjeniga der N,-Molekei in den sog. 
Cyanbanden. 

Dem Chemiker gibt dieses He-Spektrum eine 
harte Nuß zu knacken auf. Als Bandenspektrum 
gehört es zu einem molekularen Gebilde, einer 
Hes-Molekel; ein He-Atom hat kein merkliches 
Trägheitsmoment. Wir sehen also hier zum 
ersten Male ein inertes Atom wenigstens vorüber- 
gehend eine Verbindung eingehen; das einatomige 
Helium verhält sich zeitweise zweiatomig. Daß 
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auch die von Goldstein beschriebenen Anregungs- 
bedingungen dieses He-Spektrums gut zu der 
Vorstellung einer instabilen oder metastabilen 
He»-Bindung passen, möge hier nur angedeutet 
werden. — 


Goldstein hat seine wissenschaftliche Lauf- 
bahn in reinster Hingabe an das Phänomen, an 
die Licht- und Farbenerscheinung, durchlaufen. 
Kein wissenschaftlicher Ehrgeiz, kein Interesse 
am Unterricht oder an dem der Erscheinung an- 
gegliederten farblosen Begriffssystem der Theorie 
hat ihn von seinem eigentlichen Pfade abgelenkt. 
Auch sein Interesse an der wissenschaftlichen 
Mitteilung in Wort und Schrift scheint weit zu- 
rückgetreten gegenüber seinem brennenden In- 
teresse an der Mannigfaltigkeit der Erscheinun- 
gen. Ohne seiner Bescheidenheit zu nahe treten 
zu wollen, werden wir ein wenig an Goethes lei- 
denschaftliche Hingabe an die visuelle Erschei- 
nung und an seine Ablehnung der dahinter wir- 
kenden kausalen Fäden erinnert. Und so wollen 
wir unserem Jubilar, als Zusammenfassung seiner 
Arbeitsrichtung, die Worte von Lynkeus-Goethe in 
den Mund legen: 

Ihr glücklichen Augen, 
Was je ihr gesehn, 

Es sei wie es wolle, 
Es war doch so schön! 


Die Untersuchungen Goldsteins über die Einwirkung der Kathodenstrahlen 
auf chemische Verbindungen. 


Von W. Marckwald, Berlin. 


Im Jahre 1894 machte Eugen Goldstein die 
überraschende Entdeckung, daß gewisse Alkali- 
salze, besonders die Halogenide, unter der Ein- 
wirkung von Kathodenstrahlen charakteristische 
und intensive Färbungen annehmen. Chlor- 
natrium färbt sich gelbbraun, Chlorkalium violett, 
Bromkalium blau. Diese ,,Nachfarben“ zeigen 
eine mehr oder minder große Beständigkeit, so- 
lange die gefärbten Salze vor Licht geschützt und 
bei gewöhnlicher Temperatur aufbewahrt werden. 
Erhitzen und Belichten bringt die Farbe schnell 
zum Verschwinden. 

Anfangs schien die Erscheinung auf eine 
kleine Zahl von Alkalisalzen beschränkt zu sein, 
bald aber konnte Goldstein zeigen, daß auch solche 
Salze, die zunächst keine Nachfarben im Katho- 
denlicht gegeben hatten, sich firbten, wenn sie 
vor der Bestrahlung geschmolzen oder doch hoch 
erhitzt worden waren. Nach dem Erkalten färb- 
ten sich unter der Einwirkung der Kathoder- 
strahlen zum Beispiel Kaliumsulfat grün, Na- 
triumearbonat rosa, Caleiumchlorid lachsfarben, 
Baryumsulfat grünblau. 

Eine zweite Klasse von Nachfarben 
zeigen die Salze, wenn sie während der Bestrah- 
lung erhitzt werden. Sie nehmen dann nicht nur 


andere Farben an wie in der Kälte — so wird 
Natriumsulfat violett, Caleiumchlorid graublau —, 
sondern die Nachfarbe ist dann auch viel bestän- 
diger sowohl gegen hohe Temperatur wie auch 
gegen Belichtung. 

Diese zweite Klasse von Nachfarben ist weni- 
ger studiert worden. Die erste Klasse aber hat _ 
das Interesse der Chemiker und Physiker in 
hohem Maße in Anspruch genommen. Nach der 
Entdeckung des Radiums konnte Giesel zeigen, 
daß die von den radioaktiven Stoffen ausgehen- 
den Strahlen die nämlichen Nachfarben an den 
Salzen hervorrufen wie die Kathodenstrahlen. 
Goldstein selbst fand ausgehend von der Hypo- 
these, daß die Wirkung der Kathodenstrahlen 
wesentlich auf der Bildung ultravioletten Lichtes 
bei ihrem Auftreffen auf Hindernisse beruht, 
daß ultraviolette Lichtstrahlen ebenfalls die Nach- 
farben der Salze hervorrufen. 

Über die Erklärung des Phänomens ist viel 
diskutiert worden. Der Umstand, daß Giesel 
ähnliche Färbungen von Alkalichloriden durch 
Einwirkung von Dämpfen der entsprechenden 
Metalle auf die Salze hervorrufen konnte, ließ 
vermuten, daß es sich um feste Lösungen der 
Metalle selbst oder von deren Subchloriden in den 
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Chloriden handle. Diese Auffassung widerlegte 
Goldstein besonders dadurch, daß er zeigte, daß 
die vollkommen farblose Lösung seiner gefärbten 
Salze, die auch bei der Verdampfung weißes 
Salz hinterläßt, neutral reagiert, während die 
Lösung der Gieselschen Salze alkalische Reaktion 
zeigt. Ferner sind die Gieselschen Färbungen 
ungleich lichtbeständiger als die Nachfarben 
erster Klasse. Hingegen scheinen die Verände- 
rungen, die die Salze bei der Einwirkung des 
Kathodenlichtes in der Hitze erleiden, und die 
durch die Bildung der Nachfarben zweiter Klasse 
in Erscheinung tritt, mit den Gieselschen Salzen 
übereinzustimmen. Denn jene Salze lösen sich 
in Wasser mit alkalischer Reaktion. 

Eine weitere Aufklärung über das Phänomen 
brachte die Untersuchung gewisser Ammonium- 
salze und organischer Halogenverbindungen. 
Wenn man mit flüssiger Luft abgekühltes Am- 
moniumehlorid der Einwirkung der Kathoden- 
strahlen aussetzt, so färbt es sich gelbbraun. Die 
Färbung ist höchst licht- und temperaturempfind- 
lieh. Ähnlich färbt sich Ammoniumjodid braun 
und Ammoniumfluorid tiefblau. Auch die durch 
organische Radikale substituierten Ammonium- 
salze zeigen Nachfarben erster Klasse, so z. B. 
Dimethylammoniumchlorid gelbgriin, Trimethyl- 
ammoniumchlorid je nach der , Temperatur 
gelblichrosa bis tiefgoldgelb, Tetramethyl- 
ammoniumchlorid zitronengelb bis schwefel- 
gelbgriin. Aber auch solehe organischen Ver- 
bindungen, in denen das Halogen komplex ge- 
bunden ist, wie Chlor- und Bromessigsiiure, 
Bromoform, Chloral erleiden bei der Temperatur 
der flüssigen Luft durch Kathodenstrahlen licht- 
empfindliche Färbungen, die hingegen bei den 
entsprechenden halogenfreien Verbindungen 
(Essigsäure, Aldehyd) ausbleiben. Könnte bei den 
Ammoniumsalzen allenfalls noch an die Bildung 
des Ammoniumradikals gedacht werden, so ist eine 
derartige Annahme bei den zuletzt genannten 
Verbindungen ausgeschlossen. Goldstein kommt 
daher zu dem Ergebnis, daß die Nachfarben erster 
Klasse zeigenden Verbindungen, wenn die Fär- 
bungen überhaupt auf einer chemischen Verände- 
rung und nicht nur auf einer Zustandsänderung 
der Stoffe beruhen, jedenfalls die Spaltungsstücke 
nebeneinander in fester Lösung enthalten. Da- 
durch würde sich die große Neigung zur Wieder- 
vereinigung erklären. 

Für die Auffassung, daß die gefärbten Salze 
allotrope Modifikationen der farblosen darstellen, 
spricht die Beobachtung Goldsteins, daß auch ein 
Element, der Schwefel, eine Nachfarbe erster 
Klasse zeigt, wenn er, in flüssiger Luft gekühlt, 
von Kathodenstrahlen getroffen wird. Er färbt 
sich chamois. Die Farbe verschwindet beim Be- 
lichten selbst bei der Temperatur der flüssigen 
Luft in wenigen Minuten, bei Zimmertemperatur 
ist sie überhaupt nicht zu erhalten. 

Nur eine kleine Zahl von Salzen, z. B. die 
Haloide der Alkalimetalle, gibt auch im Zustande 
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höchster Reinheit die Nachfarben. Bei den meisten 
Salzen ist das Eintreten der Färbung an die 
Gegenwart spurenweiser Verunreinigungen ge- 
knüpft. Das konnte Goldstein zuerst am Kalium- 
sulfat nachweisen. Die Grünfärbung, die das käuf- 
liche Salz nach dem Schmelzen unter der Ein- 
wirkung der Kathodenstrahlen regelmäßig erzielt, 
bleibt aus, wenn das Salz mit größter Sorgfalt 
von Carbonat befreit wird. Ein kleiner 
Zusatz von Kaliumcarbonat zur Schmelze 
im Verhältnis von 1:10000 genügt noch, 
um eine Färbung hervorzurufen. Es ist 
aber nötig, die Verunreinigung mit dem 
Salz zu verschmelzen. Ein bloßer Zusatz genügt 
nicht. Die Nachfarbe hängt von der Natur der 
Verunreinigung ab. So gibt Kaliumsulfat bei 
einem kleinen Zusatz von Kaliumchlorid und 
Natriumchlorid eine violette, von Lithiumchlorid 
eine Blaugraue Nachfarbe. Die Nachfarben bieten 
also ein sehr empfindliches analytisches Hilfs- 
mittel, um die Reinheit der Salze zu prüfen und 
eventuell die Art der Verunreinigung zu ermitteln. 


Die Beeinflussung der Nachfarben durch 
spurenweise Verunreinigungen erinnert an die 
Wirkung, die ähnlich kleine und noch kleinere 
Verunreinigungen auf das Phosphoreszenzlicht ge- 
wisser Salze ausüben. Auch auf diesem Gebiete 
verdanken wir Goldstein interessante Beobachtun- 
gen. Das von den Kathodenstrahlen hervor- 
gerufene Phosphoreszenzlicht farbloser reiner 
Salze ist, wie er fand, in der Regel blau 
oder violett. Sehr geringe Beimengungen 
namentlich gefärbter Salze, z. B. solcher des 
Kupfers, Nickels, Kobalts, Mangans, aber rufen 
eine andersfarbige, kräftige Lichtemission 
hervor, die häufig eine erhebliche Nachdauer hat. 
Hier genügen schon Beimischungen von weniger 
als -1:10000000 zur Erzielung einer sicher 
erkennbaren Wirkung. 


In engster Beziehung zu den Nachfarben steht 
eine Erscheinung, die Goldstein bei der Unter- 
suchung des Phosphoreszenzspektrums aroma- 
tischer Verbindungen bei der Temperatur der 
flüssigen Luft im Kathodenlicht beobachtete, Die 
meisten aromatischen Verbindungen, namentlich 
solche, die mehrere Ringsysteme enthalten, wie 
Naphthalin, Anthracen, Benzophenon, Dibenzyl, 
Chinolin zeigen nach kurzer Bestrahlung an Steile 
des zuerst auftretenden Vorspektrums ein diskon- 
tinuierliches Phosphoreszenzspektrum, das Haupt- 
spektrum, das meist aus einer größeren Zahl von 
schmalen hellen Streifen mit mehr oder minder 
ausgeprägten Hauptmaximis besteht. Ein wesent- 
lich anderes, ebenfalls diskontinuierliches Spek- 
trum, das Lösungsspektrum, zeigen dieselben 
Stoffe häufig, wenn ihre Lösungen in solchen 
Lösungsmitteln, die selbst nur kontinuierliche 
Phosphoreszenzspektra geben, untersucht werden. 
Das Vorspektrum ist entweder kontinuierlich oder 
besteht aus breiteren Banden. 


Goldstein konnte nun zeigen, daß die Ent- 


| 
Bo 
; Hef 
| 8.9 
| ste! 
au 
un! 
erl: 
: der 
lic! 
vio 
me 
Ka 
bis 
bei 
ein 
He 
str 
ult 
| Ur 
hei 
als 
ar 
| Lö 
m 
| die 
| so) 
sic 
| ic] 
m 
lic 
m 
; ul 
de 
| ve 
| n 
| ai 
u 
A 
| n 
| 
| 
| I 
| 
t 
| ti 
| 


stehung des diskontinuierlichen Hauptspektrums 
auf einer Umwandlung beruht, die die Substanzen 
unter der Einwirkung der Kathodenstrahlen 
erleiden, ganz ähnlich wie die Salze unter Bildung 
der Nachfarbe umgewandelt werden. Wird näm- 
lich die Phosphoreszenz dieser Stoffe durch ultra- 
violettes Licht hervorgerufen, so entsteht im allge- 
meinen nur das Vorspektrum, sind sie aber zuvor 
Kathodenstrahlen ausgesetzt worden, so zeigen sie, 
bisweilen noch nach monatelangem Aufbewahren 
bei Zimmertemperatur im ultravioletten Licht 
eine Phosphoreszenz, der das diskontinuierliche 
Hauptspektrum entspricht. Durch längere Be- 
strahlung der Stoffe mit sehr kurzwelligem 
ultravioletten Licht kann übrigens die gleiche 
Umwandlung wie durch die Kathodenstrahlen 
hervorgerufen werden. 

Wie die Nachfarben durch Auflösen der. Salze 
alsbald verschwinden, so verlieren die genannten 
aromatischen Verbindungen beim Schmelzen oder 
Lösen die Eigenschaft Hauptspektra zu geben 
momentan. Es ist also wahrscheinlich, daß auch 
die Veränderung dieser Stoffe unter der Ein- 
wirkung der Kathodenstrahlen nicht chemischer, 
sondern physikalischer Natur sind. Sie stellen 
sich als reversible Lichtwirkungen dar, für die 
ich den Namen ,,Phototropie“ in Vorschlag ge- 
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bracht habe, als ich kurz nach den grundlegenden 
Goldsteinschen Entdeckungen verwandte Erschei- 
nungen auffand, die bei gewissen organischen Ver- 
bindungen durch Bestrahlung mit sichtbarem 
Licht hervorgerufen werden. 

Im Anschluß an diesen Bericht sei an eine 
chemische Wirkung ultravioletten Lichtes er- 
innert, die zuerst von Lenard beobachtet, vom 
Goldstein aber benutzt wurde, um die Chemie um 
ein sehr elegantes Verfahren zur Gewinnung 
reinen Ozons zu bereichern. Dieses bildet sich 
bekanntlich, wie Lenard fand, wenn ultra- 
violettes Licht auf Sauerstoff einwirkt. Gold- 
stein läßt nun in einem Geißlerschen Rohr, 
das bis zu einem Quecksilberdruck von 
mehreren Zentimetern mit Sauerstoff gefüllt 
ist und zu einem Teil in flüssige Luft eintaucht, 
die leuchtende Entladung vor sich gehen, Als- 
bald tritt Ozonbildung ein. Dieses kondensiert 
sich an den gekühlten Gefäßwänden zu der be- 
kannten tiefblauen Flüssigkeit, während der Gas- 
druck schnell abnimmt und in einer halben Minute 
bis auf 1/;9 Millimeter sinkt. Läßt man ent- 
sprechend Sauerstoff in das Rohr nachtreten, so 
kann man beliebige Mengen flüssiges Ozon ge- 
winnen und den zugeführten Sauerstoff quanti- 
tativ in Ozon umwandeln. 


Das periodische System .der chemischen Elemente im Lichte der jüngsten 
Kanalstrahlenforschung. 


Von Richard Swinne, Berlin-Friedenau. 


§ 1. Einleitung. 


Die Zusammenfassung der chemischen Ele- 
mente zu natürlichen Gruppen auf Grund ähn- 
lichen chemischen Verhaltens ergab gewisse re- 
gelmäßige Abstufungen bei Anordnung der Ele 
mente nach steigenden (relativen) Atomgewichten 
und führte so vor etwa einem halben Jahrhun- 
dert zu den periodischen Systemen der Elemente 
von Lothar Meyer und Mendelejeff. Diese Anord- 
nungen zeigten auch regelmäßige Abstufungen der 
physikalischen Eigenschaften der Elemente wie 
auch ihrer analogen Verbindungen. Immerhin 
ergaben die genaueren Atomgewichtsbestimmun- 
gen, daß in einzelnen Fällen die durch die che- 
mischen und sonstigen Eigenschaften bedingte 
Äufeinanderfolge der Elemente mit der Anord- 
nung nach steigenden Atomgewichten in Wider- 
spruch steht (A, K; Co, Ni; Te, J). Dies hätte 
schon damals Bedenken aufkommen lassen 
können, ob die Atomgewichte das maßgebende 
Charakteristikum für die Elementenfolge sind. 
Die Entdeckung der Edelgase brachte keine Er- 
schütterung des natürlichen Systems; diese füg- 
ten sich vielmehr sehr schön zwischen den elek- 
tropositiven Alkalimetallen und elektronegativen 
Halogenen ein. Die genauere Erforschung der 
Radioaktivität lehrte zwar die Umwandelbarkeit 


gewisser Elemente, verknüpfte aber durch die 
Verschiebungssitze die benachbarten Elemente 
miteinander und ließ einen Komplex gewisser 
chemischer wie auch physikalischer Eigenschaften 
im Falle eines Zerfalles spontan in einen anderen 
bestimmten Komplex von Eigenschaften über- 
gehen, Die neu entdeckten Elemententypen 
konnten freie Plätze des periodischen Systems 
ausfüllen, wenngleich gleichzeitig der Begriff der 
Isotopie geprägt werden mußte, wodurch das Ge- 
wicht eines Atoms endgültig als nicht mehr maß- 
gebend erkannt wurde, indem ‚isobare“ Elemente 
mit gleichem Gewicht ausgestattet sein, aber ver- 
schiedene, wenn auch benachbarte Plätze des na- 
türlichen Systems einnehmen können. 


Die im Anschluß an die Erforschung der 
Streuung von a-Teilchen entstandene Ruther- 
fordsche Atomkerntheorie verlegte die Erschei- 
nungen der Masse und der Radioaktivität in den 
positiv geladenen Atomkern, während die ihn 
umgebenden und neutralisierenden Elektronen 
die optischen Eigenschaften und insbesondere die 
äußersten Elektronen die chemischen Eigenschaf- 
ten bedingen sollten. Die Kernladung erscheint 
hiernach als Charakteristikum eines bestimmten 
Elemententyps; sie ist der Ordnungszahl des Ele- 


ments im natürlichen System gleichzusetzen und 
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ist nach Rutherfords Mitteilung in der Baker- 
Vorlesung!) bis auf ein Prozent genau von Chad- 
wick bestimmt worden. Damit ist die Masse (und 
wegen des Einsteinschen Äquivalenzgesetzes) auch 
‚das Gewicht eines Atoms als für die chemischen 
Eigenschaften unwesentlich hingestellt. Es möge 
bei dieser Gelegenheit auf den durch seine Spek- 
traluntersuchungen bekannten schwedischen Phy- 
siker Rydberg verwiesen werden, welcher bereits 
sehr früh die Ordnungszahlen der Elemente als 
das Wesentliche erkannt und den Atomgewichten 
eine für Elementenanordnung mehr sekundäre 
Rolle zugeschrieben hat”), während der Schöpfer 
der modernen Atomtheorie, Dalton, das Postulat 
aufgestellt hatte, daß die Atome des gleichen Ele- 
ments gleiches Gewicht aufweisen, 

Hatte die radioaktive Forschung den Isotopie- 
begriff geschaffen und das Vorkommen von mehr 
oder minder unbeständigen, wie auch für unsere 
Hilfsmittel beständigen (Uranblei, Thorblei) Iso- 
topen von hoher Atomnummer gelehrt, so ist es 
der Kanalstrahlenforschung vorbehalten . geblie- 
ben, Isotope innerhalb des ganzen natürlichen 
Systems nachzuweisen und neues Licht auf 
den Zusammenhang der Elemente zu werfen, 
Die Linie der Entwicklung führt von Gold- 
stein über W. Wien, die Freiburger Phy- 
siker zu J. J. Thomson und F. W. Aston. 
Die Forschungen des letzteren sind zwar 
noch nicht abgeschlossen, doch sind die vorliegen- 
den Ergebnisse so bedeutungsvoll, daß sie an die- 
ser Stelle besprochen werden mögen?),. 


§ 2. Das natürliche System der Elemente. 


Nachstehend wird eine Anordnung der Ele- 
mente mitgeteilt, welche gewisse Vorzüge gegen- 
über der bekannten Mendelejeffschen zu bieten 
scheint (vgl. Tab. I); über der Elementenbezeich- 
nung steht die Atomnummer, unter der ersteren 
— das Atomgewicht. Diese Anordnung erinnert 
an eine bereits von Lothar Meyer in Vorschlag 
gebrachte, welche später von Staigmüller*) ausge- 
baut und zuletzt von Werner in seinen ,,Neueren 
Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen 
Chemie“ vertreten wurde. In dieser Tabelle ist 
die durch die Moseleysche Entdeckung (der Be- 
ziehung zwischen den Wellenlängen der charak- 
teristischen Röntgenserien und der Ordnungs- 
zahl) begrenzte Anzahl der Elemente, insbeson- 
dere der seltenen Erden, berücksichtigt. Unge- 
fähr gleichzeitig mit Moseley hat übrigens Ryd- 
berg’) auf Grund von Betrachtungen über die 
Zunahme der Atomgewichte mit steigender Atom- 


4) Sir B. Rutherford, Nature 105, 500, 1920. 

2) J.-R. Rydberg, Bihang Vet, Akad. Handlingar, 
Stockholm 10, Nr. 2, 1885; 11, Nr. 13, 1886. Zeitschr, f. 
anorg. Chem. 14, 66/102, 1897. 

°) Vgl. „Die Naturwissenschaften“ d. Jg., S. 289, 


*) H. Staigmüller, Zeitschr. f. physik, Chem. 39, 
245, 1902. 

5) J.-R. Rydberg, Lunds Universitets Arsskrift, 
N. F. Afd. 2, 9, Nr. 18. J. de Chim. Phys. 12, 585 
bis 639, 1914. 


nummer die richtige Anzahl der Elemente 
zwischen Helium und Uran festgelegt (er hat 
noch 2 unbekannte Elemente zwischen Wasser- 
stoff und Helium, ein Edelgas und ein 1 wertiges 
Element angenommen). 

In diesem periodischen System der Elemente 
stehen die Edelgase — in Ubereinstimmung mit 
der Kosselschen Valenztheorie polarer chemischer 
Verbindungen — am Ende der Horizontalen. Vor 
den Edelgasen stehen die ausgesprochen 
elektronegativen Elemente, am Beginn der 
Reihen — die ausgesprochen elektropositiven. In 
den langen Perioden befinden sich die zu 
den b-Vertikalen und zur VIII. Gruppe 
gehörigen Elemente in der Mitte, in Übereinstim- 
mung mit dem Verlauf der Atomvolumen-Atom- 
nummer-Kurven’). Ähnlich ist der Verlauf in der 
ganz langen, die seltenen Erden enthaltenden ho- 
rizontalen Periode; besonders in diesem Falle ist 
sehr schön zu sehen, daß diese Elemente keine 
neuen Perioden bilden, vielmehr zwischen den 
ausgesprochen elektropositiven und -negativen 
Elementen eingeschachtelt werden. Werner hatte 
in seiner Tabelle eine ganze Reihe von Analogen 
der seltenen Erden angenommen; auch Rydberg 
war bereit, in dieser Periode ebensoviel Elemente 
(nämlich 32) als in der vorangehenden anzuneh- 
men. Diese vermuteten Analogen der seltenen 
Erden fallen fort, da sowohl die radioaktiven 
Verschiebungssätze als auch die charakteristi- 
schen Röntgenspektren zwischen Uran und Thor 
nur einen Platz für ein Ekatantal (Brevium, 
Protaktinium) freilassen. 

Es ist auch ein Verdienst von Rydberg, auf 
eine merkwürdige Zahlenbeziehung bezüglich der 
Anzahl der Elemente in den einzelnen Horizon- 
talen hingewiesen zu haben. Diese beträgt näm- 
lich in der 


1. Horizontalen 2><12= 2 Elemente 


3. A 2<2= 8 > 
4. 2x 3? = 16 
5. 2x2 =16 
6. 2>< 427 = 82 


Rydberg hatte vermutet, daß je 2 Horizon- 
talen eine Gruppe bilden, wobei die Elementen- 
anzahl der Gruppe gleich 2X2XG,„? zu setzen wäre, 
indem G, die Nummer der Horizontalengruppe 
bedeutet. Das scheint nicht so zu sein, da ja die 
erste Gruppe nur eine Horizontale umfaßt, des- 
gleichen auch die 4., soweit bekannt. 


§ 3. Die Proutsche Hypothese. 

Bald nach der Aufstellung der ersten Atom- 
gewichtstabelle durch Dalton hat der englische 
Arzt Prout die Hypothese (1815) ausgesprochen, 
daß alle Elemente Polymere des Wasserstoffs 
sind, so daß deren Atomgewichte genaue Viel- 
fache desjenigen des letzteren sind. Die ge 


1) Vgl, St. Meyer, Elster und Geitel-Festschrift, 
Braunschweig 1915, S. 152, 
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naueren Atomgewichtsbestimmungen von Stas und 
Marignac veranlaßten später die Chemiker, diese 
Hypothese aufzugeben. Immerhin ließ Marignac 
(1865) die Möglichkeit zu, daß die Proutsche Hy- 
pothese ein Grenzgesetz sei, wie die von Boyle- 
Mariotte und Gay Lussac, indem man die Exi- 
stenz einer wesentlichen Ursache anerkennt, auf 
Grund deren alle Atomgewichte einfache Verhält- 
nisse zeigen müßten, sowie ferner die Existenz 
sekundärer Ursachen, welche leichte Störungen 
in diese Verhältnisse bringen. Im Laufe des seit- 
dem verflossenen Jahrhunderts sind bezüglich 
letzterer verschiedene Vermutungen ausgespro- 
chen worden, welche den Entwicklungsgang der 
Physik wiederspiegeln. So wurde der „vielleicht 
nicht ganz gewichtslose“ Weltäther durch Lothar 
Meyer (1872) herangezogen (auch durch Nägeli 
1882), durch Landolt (1909) aber die Elektronen 
oder die sonst beim Zerfall von Atomen ent- 
stehenden Bruchstücke derselben, Swinne (1912) 
wies aber auf die durch die Einsteinsche Trägheit 
der Energie bedingten Massendefekte zwecks 
Erklärung der kleineren Abweichungen der 
Atomgewichte von ganzen Vielfachen der 
Wasserstoffeinheit hint). Die gleiche An, 
sicht hat auch Langevin?) vertreten sowie spä- 
ter insbesondere Harkins und Lenz’). 

Es ist wieder ein Verdienst von Rydberg*), 
nachgewiesen zu haben, daß es ungeachtet oder 
vielmehr auf Grund der genaueren Atomgewichts- 
bestimmungen feststeht, daß eine große Anzahl 
von Atomgewichten sich ganzen Zahlen nähern. 
Dies ist vorzugsweise bei den kleineren Atom- 
gewichten der Fall, wo die wahrscheinlichsten 
Bestimmungsfehler am kleinsten sind. Von H bis 
Fe weichen allein Mg und Cl von ganzen Zahlen 
bedeutend ab. Eine Wahrscheinlichkeitsberech- 
nung machte es so gut wie gewiß, daß die Atom- 
gewichte wirklich von der Form N+8 sein 
müssen, wo N eine ganze Zahl und 6 eine im 
Vergleich damit kleine Zahl ist. Eine Unter- 
suchung der d-Werte der 23 ersten Elemente er- 
gab, daß die Differenzen von der Form 4 n (n be- 
deutet eine ganze Zahl) die zahlreichsten, die- 
jenigen von der Form (4n +2) die seltensten 
sind; die beiden anderen Formen (4n+1) und 
(4n +3) kommen beinahe gleich oft vor. Gleich- 
zeitig ergab sich, daß alle 10 Elemente der Reihe 
(4n+3) sich durch ungerade Valenz auszeich- 
nen, von den 10 Elementen der Reihe 4 n volle 9 
gerade Valenz aufweisen, was keineswegs zufällig 
sein kann. Des weiteren fand Rydberg, daß sich 
diese Reihen, insbesondere die Reihen 4n sowie 
(4n +3), durch das ganze periodische System 
verfolgen lassen, wobei erstere überwiegend die 
E!emente gerader Valenz, letztere überwiegend 
die ungerader Valenz umfaßt. Auch konnten für 

4) Vgl. „Die Naturwissenschaften“ d. Jg., S. 609. 

2) P. Langevin, J. de Phys, (5) 3, 386/8, 1913. 

W. Lenz, „Die Naturwissenschaften“, d. Jg., 


*) Bihang Sy. Vet.-Akad. Handlingar, Stockho!m 11, 
Nr. 13, 1886. 
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die 5-Werte periodische Funktionen der n-Werte 
festgestellt werden. Als allgemeines Ergebnis 
wird von Rydberg hervorgehoben, daß es unmög- 
lich ist, die Elemente als einfach, voneinander 
unabhängig zu betrachten. Des weiteren wird 
Wasserstoff als Urelement angesehen, dabei in 
seinem Atomgewicht auch ein Anteil 6 neben dem 
„Kern“ unterschieden, so daß die „Kerne“ der 
übrigen Elemente aus „Wasserstoffkernen“ zu- 
sammengesetzt sind. 

Außer diesen Eigentümlichkeiten der Zuge- 
hörigkeit der Atomgewichte zu diesen Reihen so- 
wie der Zugehörigkeit der geradzahligen (bzw. der 
ungeradzahligen) Atomgewichtsreihe zu gerad- 
zahligen (bzw. ungeradzahligen) Ordnungszahlen 
kommt noch eine Besonderheit der Atomgewichts- 
folge des natürlichen Systems hinzu. An ge- 
wissen Stellen des letzteren treten Unregelmäßig- 
keiten der Art auf, daß die regelmäßige Zunahme 
der Atomgewichtsfolge um etwa 2 Einheiten auf 
eine Ordnungszahl Störungen erleidet, indem be- 
nachbarte Elemente sich nur durch geringe Atom- 
gewichtsdifferenzen (positiven oder selbst nega- 
tiven Sinnes) unterscheiden (A— Ca, Co— Ni, 
Te — J, Ce— Pr). Häufiger ist aber eine größere 
Zunahme, als der erwähnten allgemeinen Regel 
entspricht; dabei nimmt diese verstärkte Zu- 
nahme mit wachsender Ordnungszahl zu, um am 
größten bei den bekannten Radioelementen zu 
werden. 

Hierüber unterrichtet am besten der Vergleich 
der Zunahme der Atomgewichte A um gleiche 
Werte der Ordnungszahlen Z, nimlich um Grup- 
pen von 8 oder 9 Elementen, bzw. um %, % 
oder % dieser Gruppen, sowie der Vergleich 
dieser Zunahme, bezogen auf die Ordnungszahl- 
einheit, fiir solche ganze oder geteilte Gruppen. 
(Vgl. Tab. IT.) 


$4. a- und B-Strahler. 

Wohl kann die Trägheit der Energie zusam- 
men mit der Proportionalitit zwischen träger 
und schwerer Masse die kleineren Abweichun- 
gen von ganzen Vielfachen der Einheit der 
Atomgewichte erklären, keineswegs aber Unter- 
schiede von einem oder mehreren Zehnteln der 
Einheit. Dazu würde die Annahme aus- 
reichen, daß ein Isotopengemisch vorliegt, indem 
im Falle gerader Ordnungszahl je ein Glied der 
Reihen 4n und (4n+2), im Falle ungerader 
Ordnungszahl je ein Glied der Reihen (4n+ 1) 
und (4n+8) entsprechend gemischt vorliegen. 
Um diese Reihen im Sinne allgemeiner Radio- 
aktivität zu verstehen, wären nur «-Strahler 
heranzuziehen. Ein Verlust eines «-Teilchens, 
als eines doppelt positiv geladenen Heliumatoms, 
involviert ja eine Massenabnahme um 4 Atom- 
gewichtseinheiten und eine Verminderung der 
Atomkernladung um zwei, somit die Entstehung 
eines Elements der Ordnungszah] (Z—2) aus 
einem von der Ordnungszahl Z. Infolgedessen 
bewirkt die Aufeinanderfolge mehrerer «-Strah- 
ler in einer Zerfallsreihe eine regelmäßige Ab- 
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Tabelle II. 
: AA 
Unterschiede zwischen A Unterschiede zwischen (7 
Gruppe Gruppe 
Z A zZ 
1 Ya 1 Ms 
2 4,00 2 
16,20 2,02 
10 20,2 35,88 10 att BE 
19,68 2,46 
18 89,88 18 
19,09 2,12 
27 58,97 43,04 27 2,39 
23,95 2,66 
86 82,92 90,32 36 2,51 
19,98 2.22 
45 102,9 47,28 45 2,63 
27,3 3,03 
54 130,2 _—— 54 
20,2 2,52 
62 150,4 41,8 62 2,61 
21,6 2,70 
70 172,0 91,8 70 2,88 
23,2 2,90 
78 195,2 50,0 78 3,15 
26,8 3,39 
86 222,0 86 


nahme des Atomgewichts um 4 Einheiten fiir 
2 Ordnungszahlen, somit im Durchschnitt um 
2 Einheiten für eine Ordnungszahl des perio- 
dischen Systems. Dabei weisen die Folge- 
elemente die gleiche Geradzahligkeit bzw. Un- 
geradzahligkeit wie das Ausgangselement auf. 


Um aber die Anomalien des natürlichen 
Systems bezgl. der Atomgewichte zu verstehen, 
wie auch die Zunahme von AA/AZ mit steigender 
Ordnungszahl (vgl. Tab. II), müssen außer 
a-Strahlumwandlungen noch ß-Strahler berück- 
sichtigt werden (von anderen Teilchen, wie 
Wasserstoffkernen oder sonstigen Komplexen 
dieser mit Elektronen, ganz abgesehen). Der von 
Fajans und Soddy aufgestellte Verschiebungs- 
satz ergibt für ß-Strahler folgendes: Ein Aus- 
tritt eines ß-Teilchens aus dem Atomkern be- 
dingt keine Gewichtsänderung des resultieren- 
den (neutralen) Atoms, wohl aber eine Erhöhung 
der Atomkernladung um 1, somit die Entstehung 
eines Elements von der Ordnungszahl (Z+1). 
Eine allgemeine radioaktive Erfahrung lehrt 
nun weiter, daß in einer Zerfallsreihe zwei ß-Strah- 
ler aufeinander direkt, oder durch einen 
a-Strahler getrennt, folgen. Infolgedessen läßt der 
Komplex von zwei ß-Strahlern und einem a-Strah- 
ler die Ordnungszahl unverändert, bedingt aber 
2 Isotope, deren Atomgewichte sich um 4 Ein- 
heiten unterscheiden, gleichzeitig aber 3 Isobare, 
falls die beiden ß-Strahler direkt aufeinander 
folgen (aber nur 2 Isobare, falls sie durch einen 
a-Strahler getrennt sind). Weiter läßt ein 


Komplex von 2 ß- und 2 «-Strahlern, gerade wie 
1 «-Strahler, die Ordnungszahl um 2 abnehmen, 
das Atomgewicht aber um 2X4=8 Einheiten. 
Folglich beträgt die durchschnittliche Atom- 
gewichtsabnahme mehr als 2 Einheiten für 
1 Ordnungszahl, falls ß-Strahler eine «-Strahler- 


AA 
AZ den Wert 


von 4 Einheiten für den Komplex von 2 «- und 
2 ß-Strahlern. An so einer ß-Strahlungsstelle der 
Elementenfolge weist auch der zweite B-Strahier 
einen anderen ÖOrdnungszahlcharakter (Gerad- 
zahligkeit) auf als der erste «-Strahler; der zweite 
ß-Strahler stellt aber diesen Charakter wieder 
her. Somit lassen sich die in $ 3 dargelegten 
Erfahrungen bezüglich der Atomgewichtsfolge 
aus diesen Ergebnissen der Radioaktivität ver- 
stehen; diese führten zu der Annahme einer An- 
zahl von Isotopen gewöhnlicher Elemente, deren 
wirkliche Existenz sich erst aus der Unter- 
suchung dieser Elemente als Kanalstrahlen- 
teilchen ergeben hat. 

Bereits vor Aufstellung der radioaktiven 
Verschiebungssätze hatte nach der Entdeckung 
der Heliumbildung in radioaktiven Stoffen 
van den Broek!) bei Annahme einer allgemeinen 
Radioaktivität der chemischen Elemente Unter- 
schiede zwischen den Atomgewichten von der 
Größe 4 verlangt. Dadurch war die Beziehung 
zu den Rydbergschen Reihen 4n, (4An+1), 


1) A, van den Broek, Ann. der Phys. (4) 23, 199, 
1907; Physik. Zeitschr. 12, 490, 1911. 


reihe unterbrechen; dabei erreicht 
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(4n+2) sowie (4n +3) gegeben, wobei die 


neueren Atomgewichtsbestimmungen die früher, 


erwähnten Abweichungen von den ganzen Viel- 
fachen im Vergleich mit früher kleiner werden 
lieBent). Van den Broek!) hatte damals die Be- 
deutung der Rolle der ß-Strahler für das perio- 
dische System noch nicht erkannt, wohl aber 
verwandte NSwinne?) die oben dargelegten Folge- 
rungen der Verschiebungssätze, um aus der re- 
lativen Zunahme der Atomgewichte pro Ord- 
nuneszahleinheit (wenigstens angenähert) die- 
jenigen Stellen des natürlichen Systems zu be- 
stimmen, wo ß-Strahler die Folge der x-Strahler 
unterbrechen. Ähnliche Darlegungen haben 
später van den Broek*), Kossel*) u. a. gemacht; 
ersterer versucht dabei eine gesetzmiiBige Folge 
einer bestimmten Anzahl von #- und ß-Strahlern 
aufeinander festzulegen. Eine endgültige Stel- 
lungnahme kann erst nach einer einigermaßen 
vollständigen experimentellen Untersuchung der 
Kanalstrahlenmassenspektren der verschiedensten 
Elemente erfolgen, um nicht einer ins einzelne 
gehenden Spekulation Vorschub zu leisten. 
Erscheint somit das Atomgewicht eines iso- 
topen Elementengemisches als das Mittel der 
Atomgewichte der das Gemisch bildenden 
„reinen“ Elemente, so mag die Fragestellung 
nicht unberechtigt sein, ob so ein Elementén- 
gemisch seine Bestandteile immer im gleichen 
Verhältnis enthält. Mag auch für die langlebi- 
een irdischen Elemente während des Bestehens 
der Erde ein Ausgleich von eventuell ursprüng- 
lich vorhandenen Mischungsunterschieden er- 
folet sein, so könnten für etwa aus dem 
Weltenraum einwandernde Gebilde andere 
Mischungsverhiiltnisse für möglich erachtet wer- 
den. Ausgehend vom allgemeinen Gesichtspunkt, 
daß vielleicht unsere physikalisch-chemischen 
Konstanten kleinen Schwankungen unterworfen 
sind, hat der amerikanische Forscher F. W. Ri- 
chards im chemischen Laboratorium der Har- 
ward-Universität zu Cambridge seit einer Reihe 
von Jahren bei seinen berühmten Atomgewichts- 
bestimmungen die Frage geprüft, ob nicht die 
Herkunft der Elemente auf deren Wert von Ein- 
fluß ist. Das Ergebnis war bis auf Blei radio- 
aktiven Ursprungs negativ, trotzdem ein Teil der 
untersuchten Elemente als Isotopengemisch be- 
reits erkannt oder dies wenigstens wahrschein- 
lich ist. So wiesen Kupferproben deutscher 
Herkunft sowie solche vom Oberen See in Nord- 
amerika genau übereinstimmende Atomgewichte 
auf, del. Silber und auch Chlor aus verschie- 
denen Quellen. Von wohl wesentlich reine Ele- 


') Th. Wulf, Physik. Zeitschr. 12, 499, 1911; A. 
van den Brock, Physik. Zeitschr. 14. 36, 1913; R. 
Siinne, Physik. Zeitschr. 14, 146, 1913. 

*) Vortrag in der Chem, Gesellsch. zu Heidelberg, 
vgl. Zeitschr. f. angew. Chem. 27117, 596, 1914; 
Chem.-Zte.. Jg. 1914, 1026. 

») A. van den Broek, Physik. Zeitschr. 17. 260, 
579, 1916: 21. 337. 1920, 

*) W, Kossel, Plıysikal, Zeitschr. 20. 265. 1919. 
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mente vorstellenden wurden Caleium (von Cal- 
eiumearbonat aus Vermont in Amerika und 
Italien stammend) sowie Natrium (aus Stein- 
salz verschiedener deutscher Herkunft und aus 
Solen in Syracuse in Nordamerika gewonnen) 
mit dem ‘gleichen negativen Ergebnis gepriift. 
Endlich sei die Atomgewichtsbestimmung von 
Eisen aus dem Cumpasmeteoriten erwähnt, 
welche nach Baxter und Thorvaldson innerhalb 
der Fehlergrenzen einen mit irdischem Eisen 
übereinstimmenden Wert ergabt). In Anbetracht 
der größeren Abweichung des Atomgewichtes von 
Nickel von der ganzen Zahl dürfte sich wohl für 
dieses meteorischer Herkunft so eine Unter- 
suchung eher empfehlen, 
$ 5. Kanalstrahlenmassenspektren, 

Es ist das große Verdienst von Sir 
J. J. Thomson, auf deutschen Forschungen 
fußend, die chemische Analyse durch Unter- 
suchung eines sehr feinen Bündels von Kanal- 
strahlen in parallelen magnetischen und elek- 
trischen Feldern entwickelt zu haben?). Die Ab- 
lenkung eines elektrisch geladenen Teilchens von 
der Ladung e und der Masse m erfolgt bekannt- 
lieh in einem elektrischen Felde proportional 


—— in einem magnetischen Felde aber propor- 


mv, 
tional "u falls v die Teilchengeschwindigkeit 


bedeutet. Hierdurch wird eine sehr empfind- 
liche Methode geliefert, welche die Massen der 
Kanalstrahlenteilehen festzustellen gestattet. So 
macht sich, nach einer Angabe von Thomson, 
der äußerst geringe in 1 em® Luft befindliche 
Heliumgehalt auf diese Art bemerkbar. 

Auf Thomson geht die erste Entdeckung 
eines nichtradioaktiven Isotopen zurück, dazu von 
niedriger Atomnummer. Bei der photographi- 
schen Fixierung der Parabel der wie angegeben 
abgelenkten Kanalstrahlenteilchen einer Neon 
enthaltenden Entladungsröhre fand sich neben 
einer m—=20 entsprechenden Linie eine sehr 
viel schwächere, entsprechend m=22. Die 
Thomsonsche Anordnung gestattete aber nicht, 
Teilchen mit m=20,0 oder m=202 zu 
trennen (das Atomgewicht des gewöhnlichen 
Neons beträgt ja 20.2). Von Aston?) wurden 
Versuche vorgenommen, durch Diffusion durch 
eine Tonwand die vermuteten Isotopen zu tren- 
nen; nach vielen tausend Operationen wurde 
jedoch ein Dichteunterschied von nur 0,7% 
zwischen dem leichtesten und dem dichtesten 
Anteil erhalten. Dies veranlaßte Aston, nach 
einer genaueren und bequemer arbeitenden Me- 
thode zu fahnden; es gelang ihm, zu diesem Be- 


1) Vel. Th, W. Richards u. M. E, Lembert, Zeit- 
schrift f. anorg. Chem. 88, 449, 1914. 
2) Vel. Physik. Zeitschr. 13, 1333, 1912; 14, 1302, 


= 


3) F, W. Aston, Physik. Zeitschr, 14, 1303, 1913; 
F. W. Aston u. F, A. Lindemann, Phil. Mag. 38, 707, 
1919. 
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huf die Thomsonsche Anordnung zur m-Bestim- 
mung viel genauer zu gestalten, indem er eine 
Art Fokussierung des Kanalstrahlenbiindels er- 
reichte; die Fehlergrenze wurde auf ‘/, der 
früheren, bis auf 0,1%, herabgesetzt. Hierdurch 
wurde die Neonisotopie im bejahenden Sinne 
entschieden und durch Verwendung der gleichen 
Anordnung durch Untersuchung einer Reihe 
weiterer Elemente sehr wichtiges Material über 
den Bau der Atome gefunden’). 

Fig. 1 gibt eine Skizze der verwendeten An- 
ordnung. Die in der Entladungsröhre B (einer 
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ist, daß die durch dieses bewirkte Ablenkung der 
elektrischen entgegengesetzt ist und dabei mehr 
als das Doppelte derselben beträgt. Nunmehr 
gelangt das ganz feine Bündel in die Kamera N 
fokussiert auf die photographische Platte W. 
Die in flüssige Luft tauchenden Behälter J; 
und J, mit Kokosnußkohle erzeugen in dem ge- 
samten Raum von der Kamera bis zur Kathode 
ein äußerst hohes Vakuum, so daß die Strahlen- 
verminderung und Geschwindigkeitsänderungen 
durch Zusammenstöße mit Gasmolekeln mög- 
lichst vermieden werden. 


Fig.1. Astonsche Form der J. J. Thomsonschen Anordnung zur Massen- 
bestimmung der Kanalstrahlenteilchen. (Astonscher Massenspektrograph.) 


f 222. a 292 
! 
2 32 : 
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25533 
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Fig. 2. Massenspektrogramme von Neon, Chlor, Argon, Krypton: 
Xenon. Sie stellen die Werte von m/e dar, bezogen auf m von 
Sauerstoff (= 16). 


gewöhnlichen Röntgenröhre) entstehenden Ka- 
nalstrahlen gelangen durch die durchbohrte Ka- 
thode C, die Spalte S, und Sz als schmales Bün- 
del in das zwischen den Platten J; und Js be- 
findliche elektrostatische Feld. Das abgelenkte 
Bündel gelangt nun durch den eine Fein- 
einstellung erlaubenden „Spalt“ Z in das Feld 
des Duboisschen Magneten M, das so gerichtet 


1) F, W. Aston, Phil. Mag, 39, 449, 611. 1920 
ven auch „Die Naturwissenschaften“, d. Jg., S. 289, 
7) 


Diese Anordnung wird von Aston in Ana- 
logie mit den gewöhnlichen 'Spektrographen 
Massenspektrograph, die erhaltenen Spektro- 
gramme — Massenspektrogramme genannt. Die 
so erhaltenen Massenspektren, wie sie Fig. 2 nach 
Aston zeigt, stellen die Werte von m/e dar, be- 
zogen auf m von Sauerstoff, gleich 16,00. Die 
den mehrfach geladenen Teilchen zugehörigen 
Linien werden von Aston in gleicher Analogie 
als Linien höherer Ordnung bezeichnet; nach 
der empirischen Regel von J. J. Thomson treten 
sie allein bei Atomen, nie aber bei Molekeln 
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auf. Als sehr geeignete Bezugslinien erwiesen 
sich die durch die stets vorhandenen Fettdämpfe 
bedingten Linien von © und Kohlenwasserstoff- 
radikalen, nämlich O mit m=12, CH (13), 
CH; (14), OH, (15), CH, (16) oder O (16), 
H:0 (18), © (24), C,H (25), (26), 
OH; (27), C2H, (28) oder CO (28), C.H, (29). 
(30). 


Von den Astonschen Ergebnissen seien fol- 
gende hervorgehoben. Bei Neon ist der Nach- 
weis der Isotopie einwandfrei geführt: 90% mit 
m = 20,00, 10% mit m= 22,00; dabei finden 
sich Hinweise auf ein drittes Isotopes m 21 
in sehr geringer Beimengung (siehe Spektro- 
gramm I in Fig. 2). — Bei Chlor zeigten sich 
Linien entsprechend m=35; 36; 37; 38, aber 
keine einzige Andeutung irgendeiner Linie bei 
m— 85,46 (vgl. II, II], IV in Fig. 2). Da bei 
der Verwendung von COCl. sich Linien nur 
entsprechend m=63; 65 (d. h. COC) zeigten, 
meint Aston, daß m=36; 38 auf HC1® und 
HCl? zurückgehen; auch ist das Spektrum 
2. Ordnung von diesen Cl-Teilchen zu sehen: 
m — 17,5; 18,5: m=18 dürfte auf H.O zurück- 
gehen. Weiterhin ist m=39 als ein weiteres 
Cl-Isotop angedeutet. — Sauerstoff zeigt Linien 
entsprechend O.,, O+, O++ mit m=32; 16; 8. 
Kohlenstoff zeigt CO.» (44), CO (28), Ct (12), 
Ct+ (6). Argon (V u. VI in Fig. 2) zeigt 
A+ (40,00 + 0,02), At+t (20,0), Att+t+ (13,33) 
sowie einen schwachen Begleiter bei m= 36, 
der wahrscheinlich auf ein Isotop von ihm zu- 
rückgeht. Stickstoff zeigt N++ (7.00), folg- 
lich m= 14 für N. Helium ergab 


aus Ot+ =8,00 m = 3,994 bis 3,996 
aus C++ = 6,00 m = 4,005 bis 4,010, 


folglich ist He ein reines Element. Die Unter- 
suchung von Wasserstoff ist darum besonders 
interessant, da er als einziges Element, bezogen 
auf Sauerstoff (m = 16,00) als Einheit, keine 
ganzzahlige Masse ergab, sich trotzdem aber als 
reines Element erwies, aber mit m =1,008. So 
ergaben die Linien von 


H; (VILinFig.2) aus C++ =6,00; m = 3,025 bei 3,027 
H { » Het=4,00; m = 3,021 bei 3,040 
2 , Het=4,00; m = 2,012 bei 2,018 


Krypton (VIII in Fig. 2) ergab folgende Viel- 
heit von Isotopen, der Intensität nach geordnet 
sowohl in 1. wie auch in 2. Ordnung: m—84, 
86, 82, 83, 80, 78. Xenon ergab (IX in Fig. 2) 
ein ähnliches Gemenge, wenn auch noch nicht 
sicher ausgemessen: m = 128, 131, 130, 133, 135. 
Quecksilber ergab eine breite Bande bei m = 197 
bis 200 sowie 202, 204. 


Eine vorläufige Mitteilung des gleichen Ver 
fasserst) kündigt weitere Ergebnisse an. Bor 
ist komplex, es besteht aus 2 Isotopen, m = 11,0; 
10,0, bestätigt durch die Linien 2. Ordnung, 
Fluor ist rein: m=19. Silizium ist komplex: 
m—28; 29, vielleicht auch 30. Schwefel be 
steht ganz überwiegend aus m = 32; wegen der 
möglichen H-Verbindungen ist das eventuelle 
Vorhandensein von Isotopen bisher nicht fest- 
stellbar gewesen. Rein sind Phosphor (m = 31) 
und Arsen (m=75), während Brom gleich- 
teilig aus m 79 und 81 gemischt ist. 


86. Schluß. 


Das wesentlichste Ergebnis der schönen 
Astonschen Massenspektrogramime ist der Nach- 
weis der Ganzzahligkeit der Massen der reinen 
Elemente, mit einziger Ausnahme von Wasser- 
stoff. Dessen höherer Wert dürfte wohl im 
Sinne der Trägheit der Energie gedeutet wer- 
den, indem beim Aufbau der Atome der reinen 
Elemente aus (positiven) Wasserstoffkernen und 
(negativen) Elektronen so gewaltige Energie- 
mengen frei geworden sind, daß nunmehr dieser 
Massendefekt zutage tritt. Der Nachweis der 
vielen Isotopen, besonders bei Elementen mit 
hoher Ordnungszahl, liegt ganz im Sinne der 
Anwendung der radioaktiven Verschiebungs- 
sätze auf das gesamte natürliche System der 
Elemente (siehe § 4) mitsamt der Ineinander- 
schachtelung der vier Reihen 4n, (4n +2) und 
(4n+1), (4n+8) (siehe $ 3). 

Bei dem Versuch, diese Isotopenvielheit zu 
entwirren, entsteht allererst die Frage: stellt der 
uns auf der Erde zugängliche Teil des natür- 
lichen Systems sozusagen nur die langlebigsten 
Relikte eines Elementenabbaus vor oder treten 
zu diesen noch die entsprechend beständigsten 
Aufbauprodukte (unter der Annahme, daß diese 
2 Vorgänge nicht zu den gleichen reinen Elemen- 
ten führen)? Liegt der erste Fall vor, so muß 
geprüft werden, ob die bei den Radioelementen 
festgestellten Regeln bezgl. Lebensdauer, Cha- 
rakter des Zerfalls (ob «- oder B-Strahler) sowie 
Atommasse sich auch bei den „gewöhnlichen“ 
reinen Eiementen bewähren. So allein kann 
nach Regeln gesucht werden, welche das ge 
nügend häufige Vorkommen eines reinen Ele- 
ments bestimmter Masse und Kernladung vor- 
aussehen ließe. Die Vervollständigung des er- 
fahrungsgemäßen Materials durch Aston dürfte 
so die Wiederholung eines früheren Versuches 
erlauben?). 

1) F. W. Aston, Nature 105, 547, 1920. 

2) R. Swinne, Vortrag in der Chem. Ges, zu Heidel- 


berg, 19. VI. 1914; ref. Chem.- -Ztg. 1914, S. 1026; 
Zeitschr. f. angew. Chem. 27 III, 596. 


Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin W. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck von H.S. Hermann & Co. in Berlin SW 19. 


5 
= 
| 
. 
= 
= 


